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Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem odporov-vodivostní sít. Pomocí této sít je modelován 
transformátor. Na modelu se provedou simulace v programech PSpice a Simscape. Pro 
vyhodnocení výsledk byly použity hodnoty zjištné pomocí metody konených prvk.  
Jednoduchý model transformátoru byl nahrazen odporov vodivostní sítí, která je následn
rozdlena na elementy. Dle tchto element je zjednodušený model ešen a analyzován. 
Abstract 
The paper deals with conductivE-resistive network. Use of this network is modeled 
transformer. The model is implemented in simulation program PSPICE and Simscape. To 
evaluace the results were used the values obtained using the finite element method. A simple 
model of the transformer has been replaced by rezistor network conductivity, which is divided 
into elements. According to these elements is a simplified model designed and 
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL
0 - permeabilita vakua 
r - relativní permeabilita 
Vz – vzduchová mezera 
Mag. - magnetický 
Nap. – napíklad 
Atd. – a tak dále 
MKP. – metoda konených prvk
MOS – metoda odporové sít
TP – transformátorový plech 
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1. Úvod 
Tato práce pojednává o výpotu magnetického pole transformátoru, za pomoci odporové- 
vodivostní sít. Transformátor je peveden na model, tvoený odporov-vodivostní sítí. 
Cílem této práce je porovnání výsledk simulací rzných model, pi jednotlivých simulacích 
budou modely obsahovat rzné množství segment. Segmenty se pro každý model budou lišit svými 
rozmry. Metoda simulace pomocí odporov vodivostní sít se využívá pi návrhu rzných 
elektrických stroj. Nejastji je metoda aplikována pi porovnání výsledku s metodou konených 
prvk. Metoda konených prvk je ovšem mnohem více asov a hardwarov náronjší, navíc se 
vtšinou aplikuje až na vyrobený stroj. Metoda odporov-vodivostní sít mže být snadno 
aplikována i na nevyrobený stroj a z výsledk simulací mžeme parametry stroje mnit, ímž se 
snižuje samotná cena stroje. 
Cílem této bakaláské práce je aplikace metody odporov-vodivostní sít na zadaný transformátor 
a tvorba nkolika rzných model. Hlavním bodem práce je tvorba modelu obsahujícího otoný 
element, ímž bude ovena možnost aplikace metody na toivý stroj. Výsledky namené na modelu 
budou poté porovnány s hodnotami zjištnými pomocí metody konených prvk.  
Práce je lenna do nkolika kapitol, z nichž se každá zabývá nezbytnou tématikou pro návrh 
odporov-vodivostní sít. V úvodní ásti je strun popsán souasný stav této problematiky, 
s uvedenými úryvky z lánk autor, kteí se touto problematikou zabývají již delší dobu. 
Další kapitola pojednává o možnostech výpotu magnetického pole pomocí ekvivalentních 
obvod, rozdílech mezi nimi, a možnostmi jejich použití. 
Pro použití metody je také pesn definován transformátor který poslouží k následné aplikaci 
metody odporové sít, a vytvoení všech model. 
V návrhu model jsou popsány všechny postupy pro vytvoení sít, a dále výpoet jednotlivých 
prvk sít, jejich velikostí a rozmr. 
Metoda odporové sít mže být ešena nkolika rznými simulátory elektronických obvod, 
rozdíly mezi nimi a jejich klady nebo zápory jsou popsány v další kapitole. 
Pro urení pesnosti metody odporové sít musíme znát referenní hodnoty, které získáme díky 
simulaci dalšího modelu, pomocí metody konených prvk. 
Poslední ást práce se zabývá pímo simulacemi na jednotlivých modelech, a vyhodnocením 
namených výsledk pro každý z nich. Pro model s otoným elementem je pomocí referenních 
hodnot vyíslena také pesnost metody odporové sít. 
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TEORETICKÁ ÁST
2. Rešerše 
Souasný stav (peložené abstrakty) 
V souasné dob je metoda nahrazení modelovaného elektrického stroje odporov-vodivostní sítí 
pomrn hodn zkoumána, hlavn za úelem porovnávání výsledk rzných metod optimalizace a 
simulace. Metoda sama by mohla za uritou dobu dosáhnout pesnosti metody konených prvk, 
ovšem s mnohem kratším asem výpotu. K rozvoji metody dochází z dvodu asové náronosti 
metody konených prvk a také velkým nárokm na výpoetní techniku. Metoda konených prvk je 
užívána pedevším pro kontrolu již navržených zaízení, nebo pro stanovení kritického, 
(nejnamáhanjšího) místa konstrukce. Tato metoda je celkem pesná, ale vyhodnocení trvá déle. K 
výpotm této problematiky slouží rzné programy nap. ANSYS, FEMM, atd. Pevod stroje na 
zjednodušený model tvoený sítí odpor a vodivostí je mnohem jednodušší a kratší, a následný 
výpoet uzlových naptí, je asov i hardwarov mén nároný. Metoda vychází z Hopkinsonova 
zákona, tedy magnetický obvod je v analogii s modelem odporovým a platí zde stejné empirické 
vztahy. 
Návrhem odporov-vodivostního modelu se zabývá nap. dvojce japonských inženýr Hiroki 
Goto a Osamu Ichinokura. V jejich láncích [1] je prezentováno porovnání výsledku metody 
konených prvk a ešení stejných stroj pomocí odporov-vodivostního modelu. Hlavní zájem je 
ovšem kladen na ešení motoru s permanentními magnety. Výsledky tchto simulací porovnávají ve 
svých pracích práv s metodou konených prvk a dosahují pijatelných výsledk. 
  lánek v [2] pojednává o všeobecném pístup k vytvoení magnetického obvodu, 
odpovídajícímu popisu magnetického procesu uvnit elektrického stroje je stále vyvíjen.  Spojení s 
vnjšími a vnitními ástmi elektrických obvod elektrických stroj je zdraznno i na mechanickém 
spojovacím zaízení se zátží. Výsledný model pak umožuje simulaci elektromechanických 
pevod ale s adou prvk, kterých je o nkolik ád mén ve srovnání s tradiní metodou konených 
prvk. Nelinearita, jako je nasycení nebo elektronické spínae jsou také brány v úvahu. Obecné 
rovnice pro magnetické pole a elektrický obvod elektrických stroj jsou psány za použití spolených 
základ -  metody uzlových naptí. 
 Technika pro simulaci dynamického chování toivých stroj je prezentovaná také v práci [3], 
založené na ekvivalentním obvodu reprezentovaném magnetickou konfigurací. Parametry obvodu 
jsou získány na základ pedbžné automatické sekvence magneto-statické analýzy FEM 
s uvažováním místního magnetického nasycení. Pijaté ešení je založeno na topologii nemnné sít. 
Tato metoda umožuje velké snížení asu výpotu v porovnání s metodou FEM pro simulace 
pechodových jev. 
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 V píspvku [4] je pedstaven nový zpsob pro rychlou analýzu pechodových jev ve 
stídavém motoru s permanentními magnety. Magnetický tok v motoru mezi statorem a rotorem je 
aproximován propustnosti sít. Pro danou polohu rotoru, jsou prvky sít, zastupující vzduchové 
mezery odvozené analyticky. Uvažovány sou také vazby rotor-vzduchová mezera a stator-vzduchová 
mezera. Sada obyejných diferenciálních rovnic (ODE) popisující pechodné chování motoru PM se 
získává a eší spojením kompletní propustné sít, model s rotorem (mechanické rovnice) a statoru 
(rovnice elektrického obvodu). 
Práce [5] pedstavuje elektromagnetické a pohybov-vázané metody analýzy motor na základ
analýzy magnetické sít. Za prvé, my tvoíme sí magnetického modelu 6 pólového SR motoru. 
Uvažujeme magnetické nasycení na pólu - smry a úniku tok z pól. Dále jsme se spojili 
magnetický síový model s obvodem motorového pohonu. Použitím kombinovaného modelu, 
mžeme pesn a snadno vypoítat dynamické charakteristiky z 6 pólového SR, jako naptí, fázové 
proudy, toivý moment atd. Uvádíme výsledky navrhované metody v porovnání s experimentálními 
hodnotami. 
Práce [6] se zabývá zkoumáním magnetického pole a magnetických tok na koncích statorového 
svazku u synchronního stroje. Tato problematika je ešena metodou nelineární odporové sít, která je 
nasimulovaná v programu PSpice. Jednoduchý model statoru skládající se ze statorových plech, 
vzduchových mezer a dvou boních prst, které drží stator pohromad, se nahradili magnetickou 
nelineární odporovou sítí, která je následn rozdlena na elementy. Dle tchto element je 
zjednodušený model ešen a analyzován. 
Práce [7] pojednává o problematice vytváení a simulace kapacitn/reluktanní sít synchronního 
stroje s V tvarovanými permanentními magnety v programu PSpice. Na zaátku se seznámíme s 
konstrukcí a parametry stroje a potom odvodíme základní rovnice pro výpoet každého prvku sít. 
Vypoítáme každý prvek tohoto stroje a potom vytvoíme toto sí v PSpice. Na zaátku je 
simulovaná sí statická a všechny magnetické odpory jsou lineární. Pozdji nahradíme lineární 
odpory reprezentujíce plechy nelineárními a poítáme s pracovní teplotou permanentních magnet. 
Na závr porovnáme naše výsledky s FEM metodou a poítanými hodnotami a vypoítáme 
indukované naptí v jedné cívce stroje. 
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3. Transformátor zadaný pro odporovou – vodivostní sí
Pro výpoet pomocí odporov-vodivostní sít byl vybrán jednofázový, jádrový transformátor. 
Jádro transformátoru je tvoeno plechy tvaru E a I, viz obr 3.1, které jsou k sob piloženy a uzavírají 
tak magnetický obvod. 
Obrázek 3.1 Transformátorové plechy ve tvaru EI [8]
Na obrázku . 3.2 je vidt, že jádro transformátoru je v pravé ásti plechu E perušeno 
a magnetický obvod se tak uzavírá pes vzduchovou mezeru, tato úprava jádra byla zvolena zámrn, 
pro lepší demonstraci modelu. 
Obrázek 3.2 Transformátorový plech modelovaného transformátoru 
Zadaný transformátor byl pro simulaci rozšíen o otáející se element, na kterém byl umístn 
permanentní magnet. viz obr 3.3. 
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Obrázek 3.3 ez transformátorem rozšíený o otoný element obsahující permanentní magnet. 
Tato úprava magnetického obvodu byla navrhnuta zámrn, aby pi rzném uhlu natoení 
elementu s magnetem, bylo vidt jeho vliv na magnetické pole. 
Pro tvorbu modelu byly parametry cívky a magnetu definovány takto:  
Cívka:
Tabulka 3.1 Parametry uvažované cívky pi simulacích modelu s otoným elementem 
Poet závit N Prez vodie S Proudová hustota J Proud I Magnetické naptí Fm
[-] [mm2] [A/mm2] [A] [A] 
1000 0,096 2 0,192 192 
Magnet:  
Tabulka 3.2 Parametry uvažovaného magnetu pi simulacích [9]  
Magnetické vlastnosti magnetu FeNdb 40MG0e 
Tída Koercitivita Remanence Max. souin Max. teplota použití
HCb HCj 
Br [mT] (BH)max[ kJ/m
3] °C 
[kA/m] 
N40 	835 	955 1260-1290 318-324 90 
Materiál jádra transformátoru byl definován pomocí zadané BH kivky viz obr. 3.4, tab. 3.3. 
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Obrázek 3.4 BH kivka kemíkového transformátorového plechu 
Tabulka 3.3 BH kivka 
H [A/m] B [T] 
59,5238 0,2000 
119,0476 0,4000 
158,7302 0,5500 
396,8254 1,1500 
555,5556 1,3000 
793,6508 1,4000 
1587,3016 1,5500 
3968,2540 1,6350 
7936,5079 1,6550 
15873,0159 1,6750 
31746,0317 1,7014 
63492,0635 1,7500 
95238,0952 1,7900 
190476,1900 1,9098 
285714,2860 2,0296 
380952,3810 2,1495 
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4. Aplikace metody odporov-vodivostní sít
Aplikace metody je založena na vytvoení modelu, který je reprezentován elektrickým obvodem. 
Pro aplikaci metody odporové nebo odporov-vodivostní sít musíme znát pesné rozmry 
elektrického stroje nebo jeho ásti. Pokud známe rozmry, rozdlíme stroj na ezy o námi zvolené 
tloušce. Každý z tchto ez bude následn paraleln propojen. Samotný ez o urené šíce a ploše 
se následn rozdlí na uritý poet segment, ímž se vytvoí samotný model. Model se skládá 
z námi zvoleného potu segment, každý segment obsahuje 4 odpory nebo vodivosti, spojené 
vzájemn jedním uzlem viz obr 4.1, 4.2. 
Obrázek 4.1 Vodivostní element[7] 
Zdroje magnetického naptí jako cívky, permanentní magnety, jsou v modelu reprezentovány jako 
zdroje elektrického naptí. Pro výpoet magnetického pole a magnetické indukce B, využijeme práv
analogie mezi elektrickým a magnetickým obvodem vycházejícího z Hopkinsonova zákona. 
Obrázek 4.2 Odporový element[7] 
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Obrázek 4.3 Ekvivalence magnetického a elektrického obvodu, který pedstavuje cívka.[7] 
V elektrickém obvodu míme elektrický proud I, který je analogicky úmrný magnetickému toku 

. Pro zjištní magnetické indukce B v uritém bod je proto nutné namený magnetický tok dlit 
plochou kterou tok prochází. 
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PRAKTICKÁ ÁST
5. Vytvoení odporov vodivostního modelu 
V této práci uvažujeme zjednodušené modely, tedy vždy pouze jeden ez transformátorovým 
plechem  o šíce 1 mm. 
5.1 Jednoduchý model (ešeno v SP pomocí PSPice 
Celý model se nahradí magneticky-odporovou (vodivostní) sítí, která je rozdlena na zvolený 
poet segment. Poet segment bude pro každou simulaci rzný, v prvním pípad bude modelován 
malý poet velkých element, pro druhý pípad bude model rozdlen na velký poet element
malých rozmr, aby bylo možné porovnat výsledky simulace a zhodnotit je. Ze zadaných rozmr
jádra transformátoru, je vypoítán pesný rozmr každého elementu. Každý element je tvoen tymi 
prvky, vodivostmi nebo odpory, podle toho jestli se jedná o element transformátorového plechu nebo 
vzduchové mezery. Tyto 4 prvky jsou uprosted elementu napojeny na uzel, a tvoí vazbu mezi tímto 
stedovým uzlem a stnou elementu, což je místo, kde je pipojen zase další, vedlejší element. Model 
je uvažován jako dvourozmrný, prvky se tedy nachází pouze v osách x a y kartézské soustavy. 
Modelujeme tedy pouze jeden daný ez o stanovené šíce. Pi uvažování simulace celého 
transformátoru, by každý element tvoili ješt další dva prvky, v ose z kartézské soustavy, 
reprezentující paralelní propojení jednotlivých ez. Tato metoda modelování, se dá aplikovat na 
rzné elektrické stroje a materiály, u kterých známe potebné parametry a BH kivku. 
Model se skládá z nkolika stovek element, pro jejich výpoet je nutné znát pesné rozmry 
parametry ešené ásti transformátoru. 
Rozmry jádra
Obrázek 5.1 Jádro modelovaného transformátoru 
Rozdlení modelu na elementy, urení rozmr jednotlivých element
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Model je rozdlen na nkolik stovek element. Rozmry element se liší v rzných místech 
modelu z dvodu pesnjšího definování odporu, pípadn vodivostí. Odporový element definuje 
vzduchovou mezeru, zatímco vodivostní element definuje transformátorový plech. 
Obrázek 5.2 Rozdlení modelu na elementy, elementy vtších rozmr pro první simulaci 
Obrázek 5.3 Rozdlení modelu na elementy pro druhou simulaci, voleny elementy menších rozmr
Výpoet magnetického odporu v jednom elementu  
Základní vztah pro výpoet magnetického odporu: 
[ ]1
0
−
⋅⋅
= H
S
l
Rm
rµµ
          (5.1) 
Kde l – délka statorového plechu 
S – plocha plechu, na kterou psobí siloáry 
µ! - permeabilita vakua 
µ" - relativní permeabilita 
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Na Obr. 5.4 je odporový element. Nyní si ukážeme jak vypoítat hodnoty jednotlivých prvk 
v elementech pro rzná prostedí. Na Obr. 5.5 je uveden píklad rozlenní segmentu o stejných 
rozmrech jako na Obr. 5.4, ale pi použití hustší odporov-vodivostní sít. Tento segment v sob
tedy obsahuje 4 pod-segmenty, tímto zajistíme vtší poet uzlových bod modelu. Tyto pod-
segmenty budou u druhého modelu uvažovány jako samostatné, s danými rozmry a vypotenými 
hodnotami odpor. Stejné zhuštní magneto-odporové sít provedeme i vodivostními elementy 
reprezentujícími prostedí transformátorového plechu. 
Obrázek 5.4 Odporový element mag. odpor Rx,y vzduchové mezery 
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Obrázek 5.5 Segment vzduchové mezery tvoený sítí odpor s vtším potem uzl
Výpoet odporu Ry v elementu vzduchové mezery 
2633 102,0102,0101 mšlS vzy
−−−
⋅=⋅⋅⋅=⋅=          (5.2) 
mvl sevzy
31025,02/ −⋅=
          
(5.3)
1
6
0
3
0
06,992
102,01
1025,0
−
−
−
=
⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
= MH
S
l
R
yr
vzy
y µµµ
        (5.4) 
Výpoet odporu Rx v elementu vzduchové mezery 
2633 105105101 mvlS sex
−−−
⋅=⋅⋅⋅=⋅=        (6.5) 
mšl vzvzx
3101,02/ −⋅=
         
(6.6)
1
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0
3
0
87,15
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−
−
−
=
⋅⋅⋅
⋅
=
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S
l
R
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x µµµ
     
(6.7) 
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Tabulka 6.5 Hodnoty vypotených odpor elementu vzduchové mezery pro oba modely 
 štp[mm] švm[mm] µ0[Hm
-1] Sy[m
2] Sx[m
2] Ry[
1−MH ] Rx[
1−MH ]
Model 1 2,5 2,5 1,26*10-6 2,5*10-6 2,5*10-6 79,365 79,365 
Model 2 0,3125 0,2 1,26*10-6 0,2*10-6 5*10-6 992,06 15,87
Kde: 
l= délka elementu  
štp = Šíka elementu transformátorového plechu 
švm = Šíka elementu vzduchové mezery 
Sy = prez pro výpoet hodnoty odporu elementu v ose y 
Sx = prez pro výpoet hodnoty odporu elementu v ose x 
Výpoet vodivostí v elementu transformátorového plechu: 
Obrázek 5.6 Vyznaená vodivost Gxy v elementu transformátorového plechu 
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Obrázek 5.7 GVALUE propojovací ást v PSpice 
Hodnota tchto vodivostí je dána dle pedem definované BH kivky pro materiál 
transformátorového plechu. Proto jejich hodnota se s rostoucím napájecím magnetomotorickým 
naptím nelineárn mní. Je tedy nutné, tuto vodivosti souástku nahradit nelineárním prvkem. 
K tomuto úelu slouží souástka GVALUE v programu PSpice. [7]  
Pro Gy: 
2633 103,0101103,0 mlšS tpgy
−−−
⋅=⋅⋅⋅=⋅=
       
(5.8) 
mvl sey
3105,22/ −⋅=
          
(5.9) 
Pro Gx: 
2633 105101105 mlvS sex
−−−
⋅=⋅⋅⋅=⋅=                  (5.10) 
mšl tpx
31015,02/ −⋅=                    (5.11) 
Definování magnetické vodivosti v PSpice: 
,***-./0+/ -+0 !****+ + "***+ "+ '**+ + 
"*++*+*+"*++'**++"***+"+!****+-.*****(-
Prvním parametrem je TABLE což je lineární extrapolace, je to vstupní parametr, který vybírá 
píslušné hodnoty magnetické indukce B dle vypotené intenzity  
[ ]mAF
l
H m /
1
⋅=                      (6.12) 
Dle vypoítané intenzity H, píkaz TABLE vybere píslušnou hodnotu indukce B z pedem 
definované BH kivky. Obr. 3.4 
Nyní už program zná hodnotu B a H. Abychom získali magnetický tok, který tee daným místem, 
je teba indukci B vynásobit plochou S. Tedy 
[ ]WbSB ⋅=Φ                      (6.13) 
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Uvažujeme tyto ekvivalenty:  Fm = U – vstupní parametr 
 = I 
Poslední vcí, kterou neznáme, je zdroj magneto-motorického naptí. Tímto zdrojem je cívka, 
která budí tok v transformátorovém plechu. 
Množství magnetického naptí dodávané cívky na magnetický obvod je definován:
[ ]AINFm *=                    (6.14) 
N-poet otáek cívky 
I-elektrický proud, který tee pes cívku 
Pro náš jednoduchý model je uvažováno U=50V,teda Fm=U. 
5.2 Model s otoným elementem 
Pi tvorb modelu s otoným elementem budeme postupovat velice obdobn jako u jednoduchého 
modelu. Segmenty tvoící tentokrát jen odporovou sít jsou vytváeny stejn, jen se celý model 
rozdlí na jiný poet segment odlišných rozmr. Na obr 5.8 je zobrazen celý model s otoným 
elementem. 
Obrázek 5.8 Model s otoným elementem 
Element obsahující permanentní magnet se bude otáet ve smru hodinových ruiek. Úhly 
natoení  zvolené pro simulaci jsou:=0°; =45°; =90°; =135°; =180°.viz obr 5.9 až 5.13 
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Obrázek 5.9 Natoení 
elementu 0° 
Obrázek 5.10 Natoení 
elementu 45° 
Obrázek 5.11 Natoení 
elementu 90° 
Obrázek 5.12 Natoení elementu 
135° 
Obrázek 5.13 Natoení elementu 
180° 
Model bude tvoen elementy o rozmru 2 x 2 mm viz obr 5.14, tyto budou stejné velikosti jak pro 
oblast transformátorového plechu, tak pro oblast kde element reprezentuje vzduch. 
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Obrázek 5.14 Segment tvoící model s otoným elementem 
Pro výpoet jednotlivých odpor v každém elementu bude vycházet ze základního vzorce pro 
výpoet magnetického odporu Rm viz vzorec 5.1: 
[ ]1
0
−
⋅⋅
= H
S
l
Rm
rµµ
                    (5.15) 
Kde: l – délka statorového plechu 
 S – plocha plechu, na kterou psobí siloáry 
 µ! - permeabilita vakua; 
17
0 104
−−
⋅= Hmpiµ
 µ" - relativní permeabilita;  
Výpoet odporu Ry v elementu vzduchové mezery: 
2633 101101101 mšlS vzy
−−−
⋅=⋅⋅⋅=⋅=                  (5.16) 
mvl sevzy
31012/ −⋅=                    (5.17)
Relativní permeabilita pro vzduch: 11 −= Hmrµ
1
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1011
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−
−
=
⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
= MH
S
l
R
yr
vzy
y µµµ
                (5.18) 
Pi zvoleném rozmru segmentu 2 x 2 mm platí pro odpory: Rx =  Ry. 
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Pro výpoet odpor pro element reprezentující transformátorový plech je nutné použít hodnotu 
relativní permeability pro transformátorový plech, tu zjistíme z BH kivky materiálu, ze které je 
transformátorový plech vyroben viz obr. 3.4. 
Známe hodnotu napájecího magnetického naptí Fm =0,192A, kterou dosadíme do vztahu pro 
výpoet intenzity magnetického pole H: 
mAF
l
H m /192192,0101
11
3
=⋅
⋅
=⋅=
−
                 (5.19) 
BH kivka je reprezentována funkcí: 
[ ]THB 227,1103 3 +⋅= −                    (5.20) 
Po dosazení dostaneme hodnotu magnetické indukce B = 0,707 T. 
Nyní vypoteme absolutní permeabilitu materiálu: 
131068,3
192
707,0
−−
⋅=== Hm
H
Bµ                  (5.21) 
Pro výpoet magnetického odporu elementu transformátorového plechu musíme vypoíst relativní 
permeabilitu materiálu, tedy permeabilitu pepotenou za pomocí permeability vakua: 
27,2930
104
1068,3
7
3
0
=
⋅
⋅
==
−
−
piµ
µµr                    (5.20) 
Výpoet odporu Ry v elementu transformátorového plechu: 
2633 101101101 mšlS vzy
−−−
⋅=⋅⋅⋅=⋅=                  (5.22) 
mvl sevzy
31012/ −⋅=
                   
(5.23)
1
6
0
3
0
57,271
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               (5.24) 
Nyní známe všechny parametry potebné pro vytvoení odporového modelu. Celý model se tedy 
bude skládat z 1435 segment. 
V prostedí Simscape jsou segmenty reprezentující transformátorový plech a vzduch zobrazeny na 
obr. 5.15 
Parametry cívky a magnetu jsou uvedeny v tabulkách 3.1 a 3.2. 
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Obrázek 5.15 Segmenty reprezentující transformátorový plech a vzduch v prostedí Simscape 
6. Možnosti ešení modelu pomocí elektronických simulátor
elektronických obvod
6.1 PSPICE 
Jeden z nejúspšnjších simulátor pro PC - psice byl pedstaven v roce 1984.  
Program byl pvodn uren pro DOS, od verze 5.4 pracuje pod MS Windows. Pspice nyní 
pokrývá celou oblast simulací elektronických obvod, tj. obvody analogové, digitální i smíšené 
(mixem - mode). pspice je tvoen nkolika samostatnými programy, které tvoí kompaktní celek. Od 
verze 9 je program dodáván s novým editorem Capture vyvinutým firmou Orcad.  
Editor schématu umožuje vytvoit jak samostatn použitelné schéma, tak zejména pipravit popis 
obvodu v jazyku Spice, tzv. netlist, pro následnou analýzu. Dovoluje vytváet hierarchicky 
strukturované obvodové bloky a opakovan je používat. Dodávány jsou knihovny pro více jak 10000 
analogových a íslicových prvk. Pro zjednodušení práce s kompletním systémem je zaintegrován 
pechod do ostatních modul jako: vyvolání editací model prvk, dialogový výbr typu analýzy 
a spuštní simulace Tento modul tedy pestavuje výchozí ovládací lánek pro celý systém. Souástí 
základního balíku program pro simulaci obvod jsou dále: 
  
PSpice 
Modul pro simulaci smíšených (mixed - mode) obvod, který dal jméno celému systému. Jeho 
základem byl program SPICE2 vyvinutý na univerzit v Berkeley. Simulátor je od verze 
9 integrovaný s postprocesorem Probe pro kompletní grafické vyhodnocení výsledk. Model Editor 
Program pro vytváení model souástek z namených nebo katalogových údaj. Výstupem jsou 
knihovny model. Stimulus Editor Program pro grafické vytváení analogových a íslicových zdroj
s komplikovaným asovým prbhem.  
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Optimizer  
Modul pro optimalizaci obvod. Pracuje v interaktivním nebo automatickém režimu.  
Modul nové generace pro provádní citlivostní, toleranní a Advanced Analysis zátžové analýzy 
a optimalizace. 
Obrázek 6.1 Prbh simulace z hlediska výmny dat mezi moduly[10] 
Organizace soubor a vzájemná komunikace mezi jednotlivými moduly je ponkud 
komplikovaná. Nicmén proces simulace zachovává standardn používané schéma, Obr. 6.1.  
V editoru schématu se kreslí schéma, definují parametry souástek a nastavují analýzy. 
Schematické znaky jsou uloženy v knihovnách. Po spuštní simulace z prostedí editoru nejdíve 
probhne kontrola schématu (ERC). Pokud nejsou chyby, tak se vygenerují soubory s popisem 
obvodu, které se pedají simulátoru. Jedná se o textové soubory v jazyku Pspice (rozšíení pvodního 
Spice). Tyto soubory neobsahují modely souástek (nap. tranzistor). Ty jsou uloženy ve zvláštních 
knihovnách – textových souborech s píponou *.lib. Popis obvodu je naten simulátorem, který pak 
vyhledá píslušné modely v knihovnách (*.lib). Pi simulaci jsou generovány dva soubory. Textový 
soubor <jméno>.out obsahuje hlášení o prbhu simulace, chybách a výsledky nkterých analýz. 
Tento soubor lze otevít v editoru schématu nebo jakýmkoliv jiným textovým editorem. Výsledky 
analýz pro grafické zpracování jsou ukládány do binárního souboru <jméno>.dat. Po skonení 
simulace je automaticky spuštn grafický postprocesor Probe, který zobrazí výsledky. Pokud pi 
vyhodnocování graf používáme makra a micí funkce, pak jsou tyto uloženy v souborech 
s píponou.prb. Simulátor i postprocesor je možné spustit samozejm run a píslušné soubory 
otevít standardní volbou File/Open. [10] 
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6.2  Matlab Simulink-Simscape 
Matlab a Simulink je prostedí, které se postupn stalo velmi využívané pro ešení obecných 
inženýrských a vdeckých problém. Matlab je maticov orientovaný programovací jazyk. Simulink 
je nadstavbou Matlabu. Jde o grafické prostedí pro simulaci obecných systém. Systémy jsou 
v Simulinku vytváeny z blok, které zastupují rzné matematické operace. Matlab i Simulink 
disponují dalšími využitelnými nadstavbami (nap. Optimization toolbox, Neural network toolbox, 
Control system toolbox nebo jakýkoliv vlastní Matlab kód). Z tchto nástaveb byl pro simulaci 
modelu s otoným elemntém vybrán blok Simscape[11] 
Simscape rozšiuje Simulink o nástroje pro modelování a simulace tzv. "multi-domain" systém
obsahujících propojení mechanických, elektrických a hydraulických komponent. Simscape využívá 
nový pístup k modelování systém. Zavádí do simulaních schémat reálné fyzikální veliiny, jako 
jsou síly, momenty, naptí, proudy, tlaky, prtoky atd. Podobn jako pi montáži reálného systému, 
vzniká model v Simscape grafickým propojením blok, které pímo odpovídají fyzickým prvkm 
reálného systému. Bloky se spojují do sít, ve které spojení mezi elementy odpovídají penosm 
energie v systému. Tento pístup umožuje systémy modelovat pímo popisem jejich fyzické 
struktury a odbourává se poteba odvozování píslušných matematických vztah mezi sledovanými 
veliinami. Simscape tyto vztahy generuje automaticky. 
Simscape obsahuje knihovny základních mechanických, elektrických a hydraulických blok, které 
umožují vytváet uživatelské bloky a schémata komplexnjších komponent systému. Využití 
Simscape je široké, uplatnní najde v automobilovém prmyslu, letectví, obran, návrhu 
prmyslových a stavebních stroj a podobn. 
Simscape obsahuje i vlastní jazyk, založený na jazyku MATLABu. Lze jej využít k tvorb
uživatelských komponent, rozšiujících knihovny prvk v dané fyzikální domén, nebo k tvorb
celých uživatelských definovaných fyzikálních domén.[12] 
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6.3  Další 
 Krom dvou použitých softwar je na trhu obrovské množství dalších program, ve kterých by se 
modely simulovaly velice podobn. Dále se dají na internetu najít zjednodušené aplikace napsané 
v jazyce Java, tyto online simulátory ale neumožují stejn pohodlnou, pesnou práci a výsledky jako 
nap. Simscape, Labview, Circuit, Microcap, Edison, Oregano a další.  
7. Referenní hodnoty, metoda konených prvk
Pro vyhodnocení výsledk model vytvoených pomocí metody odporové sít je teba znát 
referenní hodnoty, se kterými lze výsledky namené na modelech porovnat. Tyto výsledky 
mžeme zjistit nap. mením, pokud aplikujeme metodu na již vyrobený elektrický stroj. asto se 
ovšem v praxi využívá metody konených prvk. 
7.1 Metoda konených prvk
Metoda konených prvk je numerická metoda, která slouží k simulaci rzných veliin na 
fyzikálním modelu. Její princip spoívá v diskretizaci spojitého kontinua do uritého (koneného) 
potu prvk, piemž zjišované parametry jsou urovány v jednotlivých uzlových bodech. MKP je 
užívána pedevším pro kontrolu již navržených zaízení, nebo pro stanovení kritického místa 
konstrukce. Akoliv jsou principy této metody známy již delší dobu, k jejímu masovému využití 
došlo teprve s nástupem moderní výpoetní techniky. 
MKP nachází uplatnní v mnoha oborech pi vývoji produkt, zpravidla v oblasti strojního 
inženýrství (nap. letecký a automobilní prmysl, biomechanika). Nkteré moderní programy MKP 
obsahují specifické nástroje (tepelné, elektromagnetické, fluidní a strukturální simulace). MKP 
umožuje detailní zobrazení struktur pi ohýbání nebo kroucení, kompletní návrh, testování 
a optimalizaci ješt ped vyrobením prototypu. 
Tento mocný nástroj pro navrhování výrazn zlepšil i úrove technických výkres a zpsob 
konstruování v mnohých prmyslových aplikacích. Zavedení MKP se výrazn snížila doba, od 
pvodního návrhu k hotovému výrobku. Strun eeno, k výhodám MKP patí 
pedevším virtuální prototypování, mén fyzických prototyp, rychlejší a mén nákladný konstrukní 
cyklus, zvýšení produktivity a snížení náklad.[13] 
Metoda konených prvk je dnes už pevn propojena s moderními CAD systémy. Programy 
jako Ansys a další, dokáží pracovat s výkresy a soubory z rýsovacích prostedí Invertor, AutoCAD, 
3ds Max, ale je také pímo vytváet, díky emuž je práce a užití MKP mnohem uživatelský 
pohodlnjší. Tyto speciální nástroje pro simulaci jsou ovšem velice složité a uživatelsky naroné. 
S ohledem na tuto skutenost je v této práci zdarma distribuovaný program FEMM. 
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7.2 Program FEMM 
Program FEMM - Finite Element Method Magnetics - je program pro simulaci a vyšetování 
magnetických a elektrostatických polí a tepelných a proudových tok. Pro simulaci tchto 
fyzikálních jev je FEMM založen práv na metod konených prvk. K programu lze na oficiálních 
stránkách zdarma stáhnout návody, manuály, ale také je zde umístna knihovna ešených úloh. 
FEMM je asto používaný nástroj pi nutnosti simulovat jednodušší úlohy, na rozdíl od placených 
softwar založených na MKP neobsahuje tak rozsáhlé knihovny materiál a možnosti nastavení 
všech potebných aspekt pro simulaci. 
Na obr 7.1 je vidt uživatelské prostedí programu. 
Obrázek 7.1 Uživatelské rozhraní program FEMM 
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8. Simulace model
V této kapitole se pojednává o samotných simulacích jednotlivých model vytvoených pomocí 
odporov vodivostní metody. Tedy jednoduchých model simulovaných v programu PSpice, modelu 
s otoným elementem ešeným v prostedí Simulink nástrojem Simscape. Zpracování výsledk všech 
simulací a zjištní referenních hodnot pomocí metody konených prvk v programu FEMM 
8.1 Simulace modelu v programu Pspice 
Na obr 8.3 je znázornno rozložení a zapojení prvk v programu PSpice, pipravené pro simulaci. 
Pi napájení tohoto modelu zanou procházet magnetické toky a program následn vyhodnotí, dle 
velikosti napájecího magnetického naptí Fm jejich hodnoty. Napájecí magnetické naptí je voleno 0-
50A. Pro každou hodnotu napájecího magnetiického naptí Fm jsou magnetické toky jiné.  
Obrázek obsahuje pouze ást schématu, schéma jako takové obsahuje pro první simulaci, kdy se 
uvažuje jemnjší lenní,280x124 segment. Pro druhý pípad simulace, kdy je model tvoen hrubší 
sítí, je to 18x124 segment.  
Obrázek 8.1 Element vzduchové mezery v 
programu PSpice 
Obrázek 8.2 Element transformátorového 
plechu v programu PSpice 
Rlx15
992.6M
Rlx16
15,87M
Rly 15
992.6M
Rly 16
15,87M
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Obrázek 8.3 Zapojení prvk, rzných element, pechod transformátorový plech-vzduchová mezera 
8.1.1 Vyhodnocení výsledk
Po simulaci mžeme vyhodnotit výsledky, pro pípad prvního i druhého modelu byla zvolena 
hodnota magnetické indukce B[T], nejprve v segmentu statorového plechu, a také pro segment 
vzduchové mezery. 
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8.1.2 Pehled výsledk pro první model 
Tabulka 8.1 Výsledky pro první model 
Fm [A] 	 [Wb] B [T] 
Transformátorový plech 
Vzduchová mezera 
Transformátorový plech Vzduchová mezera 
6 1,81E-07 5,53E-09 0,905 1,11E-02 
10 1,93E-07 1,34E-08 0,965 2,68E-02 
14 2,07E-07 2,21E-08 1,035 4,42E-02 
18 2,36E-07 3,05E-08 1,18 6,10E-02 
22 2,45E-07 3,38E-08 1,225 6,76E-02 
26 2,51E-07 3,70E-08 1,255 7,40E-02 
30 2,54E-07 4,15E-08 1,27 8,30E-02 
34 2,59E-07 4,54E-08 1,295 9,08E-02 
38 2,67E-07 4,89E-08 1,335 9,78E-02 
42 2,70E-07 5,33E-08 1,35 1,07E-01 
46 2,76E-07 5,59E-08 1,38 1,12E-01 
50 2,82E-07 5,87E-08 1,41 1,17E-01 
Píklad výpotu pro Fm = 30A transformátorovém plechu: 
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Píklad výpotu pro Fm = 30A ve vzduchové mezee 
[ ]T
S
BSB
R
R
Φ
=⋅=Φ
          
(8.3) 
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8.1.3 Pehled výsledk pro druhý model 
Tabulka 8.2 Výsledky pro druhý model 
Fm [A] 	 [Wb] B [T] 
Transformátorový plech Vzduchová mezera Transformátorový plech Vzduchová mezera 
6 1,80E-07 5,71E-07 0,9 1,14E-02 
10 2,06E-07 6,51E-06 1,03 1,30E-01 
14 2,18E-07 6,93E-06 1,09 1,39E-01 
18 2,36E-07 7,73E-06 1,18 1,55E-01 
22 2,44E-07 8,08E-06 1,22 1,62E-01 
26 2,49E-07 8,45E-06 1,245 1,69E-01 
30 2,57E-07 8,94E-06 1,285 1,79E-01 
34 2,62E-07 9,44E-06 1,31 1,89E-01 
38 2,68E-07 9,94E-06 1,34 1,99E-01 
42 2,74E-07 1,04E-05 1,37 2,09E-01 
46 2,84E-07 1,09E-05 1,42 2,19E-01 
50 2,90E-07 1,10E-05 1,45 2,19E-01 
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Píklad výpotu pro Fm = 22A transformátorovém plechu 
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Píklad výpotu pro Fm = 30A ve vzduchové mezee 
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8.1.4 Vyhodnocení  výsledk simulací jednoduchých  model
V tabulce 8.3 jsou uvedeny výsledky pechodu magnetické indukce mezi segmentem 
transformátorového plechu a vzduchu pro oba modely, a jejich porovnání, graf na obrázku 8.4 
zobrazuje závislost magnetické indukce B na magnetickém naptí Fm pro oba modely. 
Tabulka 8.3 Porovnání simulací obou model, vyjádení rozdílu v % 
Fm 
[A] 
Mag. Indukce B [T] do vzduchové mezery v [%] 
Procentuální 
rozdíl [%] 
Model 1 Model 2 
1 2 
6 1,22 1,27 0,05 
10 2,78 12,64 9,86 
14 4,27 12,72 8,45 
18 5,17 13,10 7,93 
22 5,52 13,25 7,73 
26 5,90 13,57 7,68 
30 6,54 13,91 7,38 
34 7,01 14,41 7,40 
38 7,33 14,84 7,51 
42 7,90 15,23 7,33 
46 8,10 15,39 7,29 
50 8,33 15,12 6,79 
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Píklad výpotu pro Fm = 30A 
%535,6100
27,1
083,0
1 =⋅==∆
TP
mezery
B
B
σ                  (8.9) 
%92,13100
285,1
179,0
2 =⋅==∆
TP
mezery
B
B
σ                  (8.10) 
%385,7535,692,1312 =−=∆−∆=∆ σσσ                 (8.11) 
Obrázek 8.4 Závislost magnetické indukce na magnetickém naptí,porovnání pro oba modely. 
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8.2 Simulace modelu s otoným elementem pomocí Simscape 
Na obr 8.6 je znázornna ást zapojení prvk v prostedí Simscape, pipravené pro simulaci. 
Cívka a magnet jsou reprezentovány konstantními zdroji magnetické naptí. Po spuštní simulace 
bude ve zvolených bodech vzduchové mezery, transformátorového plechu a otoného elementu 
men indukní tok 
, z nhož bude následn vypotena hodnota mag. indukce práv v tomto bod. 
Obrázek 8.5 Zapojení element v prostedí Simscape,pechod transformátorový plech-vzduchová mezera 
Celý model se tedy bude skládat z 1435 segment, každého složeného ze 4 odpor. Mení 
magnetického toku bude provádno práv v uzlovém bod každého segmentu. 
Pi úhlech natoení =45°; a  =135°; nebylo možné vytváet všechny segmenty ve tvaru tverce, 
díky zvoleným úhlm a umístní segment byly výsledné odpory voleny poloviní velikosti viz. 
Obr. 8.6. 
Obrázek 8.6 Ukázka pechodu mezi prostedím vzduchu a transformátorového plechu pi úhlech natoení 

 = 45°; 
 = 135°. 
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Z namených hodnot magnetického tok 
 v daných bodech budeme následn poítat hodnotu 
magnetické indukce podle vztahu: 
[ ]T
S
BSB
segmentu
segmentu
Φ
=⋅=Φ                  (8.12) 
Kde: segmentuS   je plocha, kterou prochází mený magnetický tok  
;
26104 mS segmentu
−
⋅=
Vyhodnocením výsledk a porovnáním s referenními hodnotami se zabývá kapitola 8.4, kde je 
následn vyíslena pesnost metody odporové sít. 
8.3 Simulace modelu s otoným elementem pomocí MKP-Femm 
Pro získání referenních hodnot k ovení správnosti modelu s otoným elementem byla vybrána 
metoda konených prvk. Pomocí této metody byl simulován model o stejných parametrech jako 
pomocí odporov sít. Pomocí programu Femm byly zjištny hodnoty, které pi vyhodnocení 
použijeme jako hodnoty referenní. 
8.3.1 Vytvoení a simulace modelu v prostedí Femm 
Pro simulaci pomocí MKP, byl vytvoen nárt v programu Autodesk Invertor, reprezentující 
model s otoným elementem viz obr 3.3. Prostedí Femm umožnuje naíst CAD výkresy, díky této 
vlastnosti byl vytvoen pesný model pro simulaci. V dalším kroku je nutné nadefinovat materiály, 
a urit velikost okolního prostedí. Pro výpoet byla zvolena sít uzlových bod, které byly navzájem 
vzdáleny 1 mm. Parametry cívky v programu Femm nastavujeme pomocí proudové hustoty. Materiál 
magnetu byl vybrán z knihovny materiál, kterou prostedí Femm disponuje. Celý model musíme 
uzavít na konený celek, aby bylo možné spustit výpoet. Model byl tedy uzaven do kruhové 
oblasti, které byl nadefinován jako materiál vzduch. Tímto stejn jako u simulace pomocí 
odporového modelu máme do výpotu zaveden také vliv okolního prostedí. Celý model vytvoený 
v prostedí Femm je znázornn na obrázku 8.7. 
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Obrázek 8.7 Model vytvoený pro získání referenních hodnot v prostedí FEMM 
Pi simulaci pomocí MKP je celý model rozdlen na sí uzlových bod, tedy konený poet 
prvk. Pi užití sít uzlových bod o vzdálenosti 1mm model obsahuje 30010 prvk, viz obr. 8.8 
Každý uzlový bod je reprezentován rovnicemi, díky jejich vyešení zjistíme hodnoty magnetické 
indukce B v každém uzlovém bod. 
Obrázek 8.8 Sít uzlových bod pro výpoet pomocí MKP 
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Následn mžeme spustit simulaci, kdy na modelu budou vypoteny hodnoty magnetické indukce 
v každém uzlovém bod. Výsledky poté mžeme zobrazit v nkolika režimech, viz obr. 8.9. 
Obrázek 8.9 Zobrazení výsledku simulace pomocí MKP 
8.3.2 Simulace model v prostedí Femm pro rzné úhly natoení  
Model s otoným elementem byl simulován a vyhodnocen pro 5 rzných úhlu natoení viz 
obrázky 8.10 až 8.14. Pi každé simulaci byl model opt rozdlen na konený poet uzlových bod a 
vypotena hodnota magnetické indukce pro každý z nich. 
Obrázek 8.10 Úhel natoení elementu 
=0° 
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Obrázek 8.11 Úhel natoení elementu 
=45° 
Obrázek 8.12 Úhel natoení elementu 
=90° 
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Obrázek 8.13 Úhel natoení elementu 
=135° 
Obrázek 8.14 Úhel natoení elementu 
=180° 
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8.4 Porovnání výsledk pro model s otoným elementem Simscape  
vs. Femm 
Pro vyhodnocení modelu s otoným elementem je zvoleno tabulkové zpracování namených 
hodnot a porovnání s hodnotami  referenními. Pro každý úhel natoení bylo zvoleno 6 bod v okolí 
otoného elementu, ve kterých probhlo mení a bylo následn vyhodnoceno. Na obrázku 8.15 je 
zobrazena ást transformátoru s vyznaenými body, ve kterých mení probíhalo pi natoení  = 0°. 
V obrázku je také vyznaený smr magnetizace permanentního magnetu. Výsledky pro model 
vytvoený v programu Femm byly nameny pímo na modelu. Výsledky pro model vytvoený 
pomocí odporové sít je nutné vypoítat. Na modelu míme magnetický tok 
 v uzlových bodech 
vybraných segment. Za pomocí známe plochy segmentu, kterou magnetický tok prochází, následn
vypoteme magnetickou indukci B. Z referenních dále vypoteme procentuální odchylky 
namených výsledk. 
Obrázek 8.15 Výbr ásti modelu transformátoru, s vyznaenými body  mení. 
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8.4.1Vyhodnocení výsledk pro úhel natoení 
=0° 
Obrázek 8.16 Zkoumaná ást modelu pi úhlu natoení 
=0° 
Tabulka 8.4 Namené a vypotené výsledky pi úhlu natoení 
=0° 
Model simulován  
pomocí MKP 
Model vytvoen pomocí odporové 
sít
Bod mení: BMKP[T]  [Wb] BMOS[T]  [Wb] 
1 0,47 2,4842E-07 0,521 2,08E-06 
2 0,343 3,08659E-07 0,382 1,53E-06 
3 0.214296 5,89955E-07 0,195296 7,81E-07 
4 0.22545 7,58391E-07 0,24345 9,74E-07 
5 0,3844 3,07482E-07 0,4244 1,70E-06 
6 0,4355 5,17401E-07 0,3945 1,58E-06 
Píklad výpotu pro model vytvoený pomocí odporové sít,bod .2 : 
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Pro vyhodnocení pesnosti metody nyní vypoteme rozdíly hodnot magnetické indukce B ve 
všech zkoumaných bodech. Jako referenní hodnoty použijeme data získané pomocí MKP. V tabulce 
. 8.5 mžeme vidt  jaké pesnosti bylo pi simulacích na modelech, kde byl element natoen o úhel 
=0° dosaženo.  
Tabulka 8.5 Vyhodnocení výsledk simulací pi úhlu natoení 
=0° 
Bod mení: BMKP[T] BMOS[T] B[T] B%[%] 
1 0,47 0,521 0,051 10,85106 
2 0,343 0,382 0,039 10,20942 
3 0,214296 0,195296 -0,019 -9,72882 
4 0,22545 0,24345 0,018 7,393715 
5 0,3844 0,4244 0,04 9,425071 
6 0,4355 0,3945 -0,041 -10,3929 
Píklad výpotu pro bod .4 : 
TBBB MKPMOS 051,047,0521,0 =−=−=∆                 (8.14) 
%4,7100
47,0
051,0
100% =⋅=⋅
∆
=∆
MKPB
B
B                  (8.15) 
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8.4.2Vyhodnocení výsledk pro úhel natoení 
=45° 
Obrázek 8.17 Zkoumaná ást modelu pi úhlu natoení 
=45° 
Tabulka 8.6 Namené a vypotené výsledky pi úhlu natoení 
=45° 
 Model simulován pomocí MKP Model vytvoen pomocí odporové sít
Bod mení: BMKP[T]  [Wb] BMOS[T]  [Wb]
1 0,499396 3,49577E-07 0,473827 1,89531E-06 
2 0,706844 8,51153E-07 0,728049 2,9122E-06 
3 1,4837 4,52545E-06 1,587559 6,35024E-06 
4 1,62757 4,48069E-06 1,595019 6,38007E-06 
5 0,871275 1,23217E-06 0,914839 3,65936E-06 
6 0,641727 7,70072E-07 0,693065 2,77226E-06 
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Píklad výpotu pro model vytvoený pomocí odporové sít,bod .1: 
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                 (8.16) 
Tabulka 8.7 Vyhodnocení výsledk simulací pi úhlu natoení 
=45° 
Bod mení: BMKP[T] BMOS[T] B[T] B%[%] 
1 0,499396 0,473827 -0,025569 -5,12 
2 0,706844 0,728049 0,021205 2,912621 
3 1,4837 1,587559 0,103859 6,542056 
4 1,62757 1,595019 -0,032551 -2,04082 
5 0,871275 0,914839 0,043564 4,761905 
6 0,641727 0,693065 0,051338 7,407407 
Píklad výpotu pro bod .4 : 
TBBB MKPMOS 0256,04994,04738,0 −=−=−=∆                (8.17) 
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8.4.3Vyhodnocení výsledk pro úhel natoení 
=90° 
Obrázek 8.18 Zkoumaná ást modelu pi úhlu natoení 
=90° 
Tabulka 8.8 Namené a výpotené výsledky pi úhlu natoení 
=90° 
 Model simulován pomocí MKP Model vytvoen pomocí odporové sít
Bod mení: BMKP[T]  [Wb] BMOS[T]  [Wb]
1 0,23517 1.64619E-007 0,272914785 1,09166E-06 
2 0,219884 3.07838E-007 0,251063551 1,00425E-06 
3 0,9036 2.75603E-006 0,88471476 3,53886E-06 
4 0,927963 2.55467E-006 0,993941169 3,97576E-06 
5 0,255657 2.82382E-007 0,265474229 1,0619E-06 
6 0,299039 3.58847E-007 0,330378287 1,32151E-06 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikaních technologií 
Vysoké uení technické v Brn
53 
Píklad výpotu pro model vytvoený pomocí odporové sít,bod .6: 
T
S
B
segmentu
3305,0
104
10322,1
6
6
=
⋅
⋅
=
Φ
=
−
−
                 (8.19) 
Tabulka 8.9 Vyhodnocení výsledk simulací pi úhlu natoení 
=90° 
Bod mení: BMKP[T] BMOS[T] B[T] B%[%] 
1 0,23517 0,272914785 0,037745 16,05 
2 0,219884 0,251063551 0,03118 12,41899 
3 0,9036 0,88471476 -0,018885 -2,13461 
4 0,927963 0,993941169 0,065978 6,638036 
5 0,255657 0,265474229 0,009817 3,697997 
6 0,299039 0,330378287 0,031339 9,48588 
Píklad výpotu pro bod .1 : 
TBBB MKPMOS 038,0235,0273,0 =−=−=∆                 (8.20) 
%1,16100
235,0
038,0
100% =⋅=⋅
∆
=∆
MKPB
B
B                  (8.21) 
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8.4.4Vyhodnocení výsledk pro úhel natoení 
=135° 
Obrázek 8.19 Zkoumaná ást modelu pi úhlu natoení 
=135° 
Tabulka 8.10 Namené a výpotené výsledky pi úhlu natoení 
=135° 
 Model simulován pomocí MKP Model vytvoen pomocí odporové sít
Bod mení: BMKP[T]  [Wb] BMOS[T]  [Wb]
1 0,544616 3,81231E-07 0,521579 2,08631E-06 
2 0,528432 3,49125E-06 0,516014 2,06406E-06 
3 0,282074 8,6034E-07 0,286813 1,14725E-06 
4 0,257647 7,09299E-07 0,27174 1,08696E-06 
5 0,577557 4,15841E-06 0,616427 2,46571E-06 
6 0,593908 7,1269E-07 0,607033 2,42813E-06 
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Píklad výpotu pro model vytvoený pomocí odporové sít,bod .3: 
T
S
B
segmentu
2868,0
104
1014725,1
6
6
=
⋅
⋅
=
Φ
=
−
−
                 (8.22) 
Tabulka 8.11 Vyhodnocení výsledk simulací pi úhlu natoení 
=135° 
Bod mení: BMKP[T] BMOS[T] B[T] B%[%] 
1 0,544616 0,521579 -0,023037 -4,23 
2 0,528432 0,45788633 -0,070546 -15,4068 
3 0,282074 0,286813 0,004739 1,652242 
4 0,257647 0,27174 0,014093 5,186309 
5 0,577557 0,616427 0,03887 6,305631 
6 0,593908 0,607033 0,013125 2,162215 
Píklad výpotu pro bod .1 : 
TBBB MKPMOS 023037,0544616,0521579,0 −=−=−=∆               (8.23) 
%23,4100
544616,0
023037,0
100% −=⋅
−
=⋅
∆
=∆
MKPB
B
B                 (8.24) 
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8.4.5Vyhodnocení výsledk pro úhel natoení 
=180° 
Obrázek 8.20 Zkoumaná ást modelu pi úhlu natoení 
=180° 
Tabulka 8.12 Namené a výpotené výsledky pi úhlu natoení 
=180° 
 Model simulován pomocí MKP Model vytvoen pomocí odporové sít
Bod mení: BMKP[T]  [Wb] BMOS[T]  [Wb]
1 0,357255 2,50078E-07 0,32981782 1,31927E-06 
2 0,332119 1,6925E-06 0,31753898 1,27016E-06 
3 0,199794 6,10776E-07 0,19198205 7,67928E-07 
4 0,253027 7,41264E-07 0,24624588 9,84984E-07 
5 0,368769 1,34234E-06 0,38551111 1,54204E-06 
6 0,429401 5,15281E-07 0,48204556 1,92818E-06 
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Píklad výpotu pro model vytvoený pomocí odporové sít,bod .3: 
T
S
B
segmentu
0,1925
104
107,7
6
7
=
⋅
⋅
=
Φ
=
−
−
                 (8.25) 
Tabulka 8.13 Vyhodnocení výsledk simulací pi úhlu natoení 
=180° 
Bod mení: BMKP[T] BMOS[T] B[T] B%[%] 
1 0,357255 0,32981782 -0,027437 -7,68 
2 0,332119 0,31753898 -0,01458 -4,59157 
3 0,199794 0,19198205 -0,007812 -4,0691 
4 0,253027 0,24624588 -0,006781 -2,7538 
5 0,368769 0,38551111 0,016742 4,342835 
6 0,429401 0,48204556 0,052645 10,92108 
Píklad výpotu pro bod .1 : 
TBBB MKPMOS 027,0357,033,0 =−=−=∆                 (8.26) 
%68,7
33,0
027,0
100% ==⋅
∆
=∆
MKPB
B
B                  (8.27) 
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9. Závr 
Práce analyzuje prbh magnetických tok v transformátoru a seznamuje nás s jednou z variant 
ešení magnetických obvod a to pomocí odporov-vodivostní a odporové sít. Práce se zabývá 
ešením zadaného transformátoru a pináší konkrétní výsledky pro dané hodnoty magnetického 
napájecího naptí. V úvodu práce byla provedena literární rešerše s pihlédnutím k souasnému stavu 
užití metody odporov-vodivostní sít. 
Dále byly vytvoeny modely zadaného transformátoru v nkolika rzných variantách. V první 
ásti to byly jednoduché modely pro simulaci v programu PSpice. Simulace samotná byla rozdlena 
na dv ásti, v první se ešil model s hrubou sítí, pi druhé simulaci byla odporov-vodivostní sít 
naopak velice jemná. Díky velkému rozdílu potu element, na které se model dlil, byl oekáván 
zásadní rozdíl ve výsledcích simulace. Výsledky simulace jsou uvedeny v tabulkách.  
Druhá ást práce se zabývala možnosti aplikace metody na toivý elektrický stroj. Byl vytvoen 
model obsahující otoný element obsahující permanentní magnet. Model byl simulován pro 
5 rzných úhlech natoení, bylo tedy vytvoeno 5 rzných model, všechny modely obsahovaly 
segmenty stejné velikosti, a tvoily pouze odporovou sí. Pro simulaci byla zvolena, oproti ešení 
jednoduchých model, nástavba prostedí Matlab-Simulink s názvem Simscape. 
Pro urení pesnosti aplikace metody odporové sít na model s otoným elementem byla použita 
metoda konených prvk. Pomocí MKP byl pro každý úhel natoení elementu vytvoen a simulován 
model o stejných parametrech jako pi aplikaci odporové sít. Hodnoty namené na modelech 
simulovaných pomocí MKP byly pi vyhodnocení využity jako referenní. Výsledky aplikace obou 
metod a porovnání výsledk je uvedeno v tabulkách. Z nich mžeme pesnost metody odporové sít
stanovit na ±16%. Pokud by se výsledky vyhodnocené touto metodou lišily s výsledky 
vyhodnocenými v pesnjších a dnes užívaných metodách o ±10%, tak bychom mohli tuto metodu 
prohlásit za použitelnou. Musíme ovšem uvážit že modelovaný transformátor byl navržen práv pro 
tuto bakaláskou práci, není tedy možné porovnat výsledky s dalšími hodnotami. Dále byly 
referenní hodnoty nameny na plošném modelu simulovaném pomocí MKP. 
V modelu nejsou uvažovány nelineární prvky, tudíž výsledky se nepibližují reálnjším 
hodnotám.  Pro pesnjší hodnoty a zobrazení magnetických tok v modelu není tato varianta úpln
pesná, ale za to je velice rychlá. Programy PSpice i Simscape umí po správném zapojení obvodu 
zobrazit hodnoty tém okamžit. Pro pesnjší simulaci by tento problém musel být ešen jinými 
programy nap, Ansys.  
Metoda aplikace odporov-vodivostní sít by mohla být rozšíena o automatizované vytvoení 
modelu na základ rozmr a parametr elektrického stroje. Další možností rozšíení je vytvoení 
uživatelského rozhraní pro jednodušší aplikaci metody, napíklad vytvoení rozšíení pro Matlab 
Simulink. 
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